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Введение 
На сегодняшний день температура является од-
ним из основных параметров, описывающих состо-
яние технологических объектов и физических про-
цессов. Большинство систем контроля технологи-
ческих процессов и оборудования базируется на 
идентификации температурных измерений [1]. Ге-
терогенные условия эксплуатации оборудования 
обуславливают широкое распространение контакт-
ных датчиков температуры в различных отраслях 
промышленности, энергетики и машиностроения 
[2]. Задача оперативного получения достоверных 
результатов измерения, как правило, сопряжена 
кроме прочего с вопросами монтажа и эксплуата-
ции измерительных преобразователей в условиях 
промышленных объектов [3]. 
Независимо от области применения основное 
требование, предъявляемое к термоэлектрическим 
преобразователям, заключается в обеспечении мак-
симальной точности измерений. Одним из наибо-
лее распространенных способов установки поверх-
ностных датчиков температуры является зачекани-
вание [3]. Наибольшая площадь соприкосновения 
исследуемого объекта и термопреобразователя 
позволяет проводить измерения с наименьшей по-
грешностью. Проблема обеспечения наилучшего 
теплового контакта с объектом измерения рассмат-
ривалась в работах [2–5]. Однако, пока не опубли-
кованы результаты исследования влияния ряда 
факторов, таких как глубина и диаметр отверстия 
для зачеканивания промышленных термопар, на 
характеристики процесса измерения (точность, не-
обходимая продолжительность). 
В связи с этим настоящая работа посвящена раз-
работке математической модели процесса теплопе-
реноса в системе «объект измерения – термопара» 
при использовании зачеканивания в качестве спо-
соба монтажа. 
 
Модель теплопереноса и методы решения  
На рис. 1 представлена область решения задачи 
теплопереноса в рамках текущего исследования.  
Математическое описание модели (рис. 1) пред-
ставляет собой систему дифференциальных урав-
нений, аналогично приведенным в работе [4]. 
На внутренних границах системы, представлен-
ной на рис. 1, приняты граничные условия IV рода 
[4]. 
На границах z=0 и r=R заданы краевые условия 
I рода (задается распределение температуры, соот-
ветствующее измеряемой температуре).  
 
 
Рис. 1. Область решения задачи теплопереноса: 
1 – спай термопары; 2 – керамический чехол; 3 – 
порошок оксида алюминия; 4 – внешний защит-
ный чехол; 5 – воздушный зазор 
 
Рис. 2. Область решения задачи теплопереноса 
при заглублении датчика: 
1 – спай термопары; 2 – керамический чехол; 3 – 
порошок оксида алюминия; 4 – внешний защит-
ный чехол; 5 – воздушный зазор 
h- глубина зачеканивания 
 
На границах r=0 и z=H задаются условия, соот-
ветственно ∂T/∂r=0 и ∂T/∂z=0, где r – радиальная 
координата, м; z – осевая координата, м; H – высота 
участка ТЭП, м; R – радиус чувствительного эле-
мента, м; T – измеряемая температура, К; λ – коэф-
фициент теплопроводности, Вт/(м·К). 
Система нестационарных дифференциальных 
уравнений с соответствующими граничными и кра-
евыми условиями решена с методом конечных раз-
ностей. Одномерные разностные уравнения ре-
шены методом прогонки на основе неявной четы-
рехточечной разностной схемы [4, 5]. 
Область решения задачи разбита на равномер-
ную сетку с шагом по радиальной и осевой коорди-
натам 2,5·10-2 мм. Шаг по временной сетке состав-
лял 0,001 с. 
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Результаты и обсуждения 
Зависимость температуры спая термопары от 
времени нагрева для различных значений глубины 
зачеканивания для значений измеряемой темпера-
туры 500 К показана на рис. 3. 
 
Рис. 3. Зависимость температуры спая термопары 
от времени нагрева при 500 К. 
 
Из рис. 3 видно, что заглубление чувствитель-
ного элемента датчика на 1 мм приводит к сокра-
щению необходимой длительности нагревания до 
10 %, а при заглублении на 2 мм – до 25%. При этом 
с увеличением температуры влияние глубины заче-
канивания уменьшается. 
На рис. 4 показана зависимость необходимой 
длительности нагрева датчика температуры в зави-
симости от материала поверхности объекта измере-
ния. Выбор материала обусловлен широким рас-
пространением стали в промышленности и энерге-
тики. Например, для разъемов турбин ТЭС исполь-
зуется сталь марки ЭИ723, в коллекторах парового 
котла –  ТЭС 12Х1М. В паропроводах котельных 
агрегатов применяют сталь 12МХ [7].  
 
 
Рис. 4. Зависимость длительности нагрева датчика 
от материала поверхности объекта измерения и 
контролируемой температуры 
Видно, что для стальных элементов разница в 
результатах не существенна, что обусловлено не-
значительным различием теплофизических 
свойств материалов. 
 
 
 
 
Заключение  
В результате работы разработана модель тепло-
переноса в системе «преобразователь температуры 
– объект измерения» при зачеканивании первого в 
поверхность материала объекта. Полученные ре-
зультаты позволяют оценить влияние глубин за-
делки промышленной термопары на необходимую 
длительность измерения. Разработанная модель 
позволяет определять требуемые значения дли-
тельности нагревания в реальных условиях эксплу-
атации датчиков с учетом свойств материала объ-
екта измерения. Указанные характеристики пред-
ставляют ценность при настройке работы систем 
контроля и управления температуры не только 
ТЭС, но и других промышленных объектов. 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РФФИ (проект № 18-38-00028). 
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